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Resumo: Os sistemas de manejo têm grande influência nas propriedades físicas do solo e estão relacionados 
com a compactação do solo. Assim, este trabalho teve o objetivo avaliar a resistência mecânica do solo à 
penetração de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob diferentes manejos. O experimento foi 
desenvolvido no campo experimental da Embrapa Rondônia, no município de Porto Velho, RO, sendo 
coletadas amostras para as análises nas profundidades de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; e 0,10 a 0,20 m. Os 
penetrômetros utilizados foram: um eletrônico modelo MA-933/Marconi, e um automatizado de campo, 
modelo SOLO TRACK/Falker. Os tratamentos consistiam na ausência e adição de 2000 kg ha
-1
 de gesso 
agrícola, ausência e presença de escarificação do solo, e três sistemas de sucessão de culturas: SP 
(soja/pousio), SMP (soja/milho/pousio) e SMBP (soja/milho/braquiária/pousio).O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x2x3 com oito blocos. Os dados foram 
submetidos à análise de variância, e quando constatada significância, as médias foram comparadas pelo teste 
de Scott-Knott ao nível de 5 % de probabilidade. Os sistemas de sucessão de culturas podem influenciar nas 
características físicas do solo, os menores valores de RP foram observados nos sistemas de sucessão SMBP e 
SMP. O penetrômetro MA-033 mostrou-se adequado para avaliação da resistência a penetração. 
 
Palavras-chave: Manejo; Resistência do solo; Propriedades físicas.  
 
Abstract: Soil management systems have a great influence on soil physical properties and are related to soil 
compaction. This work aimed to evaluate the soil mechanical resistance to penetration of a dystrophic Red-
Yellow Latosol (Oxisol) under different management. The experiment was carried out at Embrapa Rondônia 
experimental field, in Porto Velho, RO, Brazil. Samples were collected for analysis at depths from 0 to 0.05; 
0.05 to 0.10; and 0.10 to 0.20 m. The penetrometers used were: an electronic model MA-933 / Marconi, and 
an automated field, model SOLO TRACK / Falker. The treatments consisted of the absence and addition of 
2000 kg ha -1 of agricultural plaster, absence and presence of soil scarification, and three crop succession 
systems: SP (soybean / fallow), SMP (soybean / corn / fallow) and SMBP (soybean / maize / brachiaria / 
fallow). The experimental design was in randomized blocks, in a 2x2x3 factorial scheme with eight blocks. 
Data were subjected to analysis of variance, and when significance was found, means were compared by the 
Scott-Knott test at the 5% probability level. Crop succession systems can influence soil physical 
characteristics, the lowest PR values were observed in SMBP and SMP succession systems. The MA-933 was 
better to evaluate of mechanical penetration resistance. 
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A degradação física do solo tem sido verificada em sistemas convencionais como resultado do tráfego de 
máquinas agrícolas (ESCAPINELLI et al., 2016), como também em sistemas mais conservacionistas, como 
o plantio direto ou cultivo mínimo (NUNES et al., 2014a, 2015), sendo entre as alterações físicas a 
compactação do solo como o principal fator a afetar a produtividade das culturas (VALADÃO et al., 2017). 
A compactação do solo pode ser entendida como uma alteração estrutural que causa a reorganização das 
partículas e de seus agregados, o que aumenta a densidade e ocasiona a diminuição da porosidade, podendo 
interferir nas trocas gasosas, absorção de nutrientes, infiltração e redistribuição de água, na emergência das 
plântulas e comprometimento do desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea (ROSSETTI; 
CENTURION, 2017). Essa compactação normalmente ocorre a poucos centímetros abaixo da superfície do 
solo (DRESCHER et al., 2012). 
Em sistemas convencionais, práticas como aração profunda seguida de subsolagem do solo pode 
contribuir para romper a camada compactada; todavia, em sistemas conservacionistas, como cultivo mínimo 
ou plantio direto, a adoção destas práticas não é indicada por resultar em forte movimentação do solo. Como 
alternativa para reduzir. Desta forma são realizados manejos conservacionistas que visem minimizar esses 
impactos, como a gessagem que através das propriedades agregante de seus íons é capaz de beneficiar a 
estrutura do solo (DELINIÈRE et al., 2014), a escarificação superficial para revolver o solo e aumentar a 
aeração e reduzir a densidade (MATTSSON E BERGSTEN, 2003), ou a sucessão de cultura com espécies 
com sistema radicular abundante, como algumas poáceas, que podem contribuir para a melhor agregação do 
solo e com o rompimento da camada adensada (XIA; LIU, 2010), os três citados quando realizados de forma 
adequadas auxiliam na descompactação e conservação do solo. 
Um dos parâmetros utilizados para se avaliar a compactação do solo é a resistência mecânica à 
penetração. Este atributo está diretamente relacionado ao crescimento das plantas e descreve a resistência 
física que o solo exerce sobre a raiz que tenta se mover através dele (LABEGALINE et al., 2016). Valores de 
resistência mecânica acima de 2,0 MPa afetam negativamente a penetração das raízes, a aeração e a 
disponibilidade de água e nutrientes no solo (TORMENA et al., 1998; DALCHIAVON et al., 2011). A 
resistência mecânica à penetração é uma técnica quantitativa, de fácil operação e rapidez de determinação e 
obtenção de dados, com baixo custo operacional (VALENTE et al., 2019; THEODORO et al., 2018; 
MEDEIROS et al., 2013). 
A avaliação da resistência a penetração é determinada por equipamentos denominados de 
“penetrômetros” (SANTANA et al., 2014), porém, com diversidade dimensões resultando em variações entre 
os diferentes tipos de equipamentos, motivo pelo qual se recomenda avaliações comparativas diretas para 
uma adequada interpretação dos dados. 
Dentre os mais conhecidos, estão os penetrômetros estáticos, que registram RP por unidade de área, os 
penetrômetros dinâmicos (penetrômetro de impacto), que registram a RP por unidade de profundidade, o que 
não permite a comparação direta dos aparelhos. Ainda, o penetrômetro estático eletrônico, que determina 
vários valores de resistência na mesma amostra, dos quais se utiliza o valor médio de RP, e os penetrômetros 
de impacto e de anel dinamométrico, que determinam a RP máxima (HERRICK; JONES, 2002). Isso 
impossibilita a comparação direta dos penetrômetros. Entretanto, em vários trabalhos, a compactação do solo 
é avaliada por meio da resistência à penetração determinada com diferentes penetrômetros e, a partir dos 
resultados, são realizadas inferências nas resistências à penetração críticas ao crescimento radicular das 
plantas de 2,0 MPa (TAYLOR et al.,1966).   
Deste modo, devido à diversidade dos penetrômetros disponíveis para determinação da resistência do solo 
a penetração, são necessárias investigações sobre suas características e disponibilidade de informações 
(SORIANI et al., 2018), tendo a finalidade de auxiliar na interpretação dos dados. Diante do exposto, o 
presente trabalho teve como objetivo a resistência a penetração em função de variações nos sistemas de 
manejo de um Latossolo Vermelho-amarelo, utilizando-se duas técnicas independentes. 
 
2. Material e métodos  
O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Rondônia, no município de Porto Velho, 
RO (Figura 1), para avaliar efeito de doses de gesso agrícola, escarificação do solo e sistemas de rotação da 
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soja (soja/pousio, soja/milho/pousio e soja/milho/braquiária/pousio) sobre as propriedades físicas, químicas e 
a produtividade da soja. O clima da região é do tipo tropical, subtipo Am (chuvas tipo monção), segundo a 
classificação de Köppen, com média anual de temperatura em torno de 24,9ºC e umidade relativa de 89%. A 
precipitação pluvial média varia entre 2.000 e 2.200 mm, com uma estação seca de junho a setembro 




Figura 1: Localização da área de estudo no município de Porto Velho, RO. 
Fonte: Base cartográfica digital do IBGE. 
 
Antes da implantação do experimento, a área foi cultivada com Brachiaria brizantha cv. Marandú 
durante dezoito anos (1990 a 2008), após esse período foi mantida em pousio por quatro anos (2009 a 2013), 
quando então foi instalado o experimento no ano agrícola 2013, safra 2014, em área contida no campo 
experimental da Empresa Rondônia, no município de Porto Velho-RO, situado à latitude 08º 47’ 42’’ sul e 
longitude 63º 50’ 45’’ oeste e altitude de 95 m.  
Na implantação do experimento, a única prática mecânica introduzida foi a escarificação do solo, em 
faixa de 54 metros, realizada antes do plantio de soja no primeiro ano do experimento (outubro de 2013). No 
momento da instalação dos experimentos, o solo na camada de 0 a 20 cm apresentava pH em água de 5,0, 
teor de matéria orgânica de 32 g kg
-1
, P e K (Mehlich-1) respectivamente, 1,4 e 12 mg dm
-
³, Ca + Mg 
1,7cmolc dm
-
³, H+Al 5,9 cmolc dm
-
³, Al 2,2 cmolc dm
-
³ e saturação por bases do solo de 23% (Tabela 1). 
 

















 T SB 
 
MO P disponível 
 ----------------------cmolc dm
-3
----------------------  mg dm
-3
 
5,0 1,7 0,12 2,2 5,9 7,7 1,73  3,2 1,4 
pH: em água; SB: soma de bases; T: CTC a pH 7,0; M.O: Matéria Orgânica. 
  
O delineamento experimental utilizado foi de blocos (Tabela 2). Os tratamentos foram com e sem 
escarificação mecânica do solo, com e sem gesso agrícola e três sistemas de sucessão de culturas 
(soja/pousio; soja/milho/pousio; soja/milho e braquiária/pousio), com oito repetições (blocos). A dose de 
gesso utilizada foi de 2.000 kg ha
-1
, aplicadas a lanço e em faixas de 20 m x 54 m (Tabela 2).  
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Cada tratamento foi aplicado em unidade experimental de 4,5 m por 20 m, distribuídas em blocos com 
dimensão de 27 m por 40 m, em uma área total, excluindo-se bordaduras, de 160 m por 54 m.  
 
 
As datas de semeadura da soja foram em novembro de 2013, dezembro de 2014, dezembro de 2015 e 
novembro de 2016, as semeaduras do milho e braquiária foram feitas sempre trinta dias após a colheita da 
soja, normalmente, no mês de fevereiro seguinte ao ano de plantio da soja. Soja e milho foram cultivados 
com semeadeira mecanizada e a braquiária foi cultivada por semeadura manual a lanço. 
Para o plantio da soja, do milho e da braquiária, foram utilizadas como sementes os materiais disponíveis 
na região e indicados para a região do Cone Sul de Rondônia, com a densidade de plantio de 260 a 340 mil 
plantas ha
-1
 para soja, 50 a 70 mil plantas ha
-1
 para milho e 16 kg ha
-1
 de braquiária. Antes do cultivo da soja 
e do milho e, ou, braquiária, foi aplicado herbicida desfolhante na proporção de 75 mL p.c. ha
-1
 de 
carfentrazona-etílica na concentração de 400 g/L, com adição de 0,5% de óleo mineral, misturado no mesmo 
tanque com 3 L ha
-1
 de glifosato na concentração de 360 g L
-1
 do princípio ativo. 
Foram feitas adubações com NPK nas seguintes formulações: 400 kg ha
-1
 da formulação 0-30-15 em 
semeadura na soja, mais 300 kg ha
-1
 da formulação 4-30-10 no cultivo do milho (com ou sem braquiária) e 
150 kg ha
-1
 da formulação 25-0-25 em cobertura na cultura do milho (com ou sem braquiária), 30 dias após 
germinação do milho. A retira de cada cultura foi realizada de forma mecânica. 
Em fevereiro de 2017 foi realizada a leitura (penetrômetro de campo) e amostragem do solo (anel 
volumétrico) em três camadas, correspondente a camada superficial do solo, sendo estratificada em três 
profundidades (0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 cm), com oito amostras simples por tratamento.  
O anel volumétrico foi levado para laboratório e seguindo a metodologia da Embrapa (2017) onde 
avaliou-se a resistência do solo a penetração utilizando um penetrômetro eletrônico modelo MA-933, marca 
Marconi, com velocidade constante de 4 mm s
-1
, equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com 
cone de 4 mm de diâmetro de base e semiângulo de 30º, receptor e interface acoplado a um 
microcomputador, para registro das leituras por meio de um software próprio do equipamento 
(DALCHIAVON et al., 2011).  
No campo, a resistência mecânica do solo à penetração foi determinada utilizando o penetrômetro 
automatizado modelo Solo Track, marca Falker, que realiza a medição da RP através de cone metálico 
inserido diretamente no solo, indicando em várias profundidades, o valor de pressão correspondente à 
Tabela 2: Distribuição das parcelas experimentais dentro da área experimental. CG - com gesso; SG – sem 
gesso; SP – soja, pousio; SMP – soja, milho, pousio; SMBP – soja, milho e braquiária, pousio.  
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compactação do solo. O conjunto desses valores forma o perfil de compactação do solo. O aparelho 
acompanha um software que permite a visualização e a análise dos dados armazenados em um computador. 
A hipótese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro -Wilk, os dados foram submetidos 
à análise de variância, quando significativos por intermédio do teste F, as médias foram comparadas pelo 
teste de Scott-Knott ao nível de 5 % de probabilidade, através do software ASSISTAT 7.7 (SILVA, 2016), 
bem como a comparação entre os tipos de penetrômetros foi realizada pelo teste t student a 5% de 
probabilidade.  
 
3. Resultados e discussão 
A utilização do penetrômetro SOLO TRACK mostrou-se insensível às variações da compactação do solo 
entre os tratamentos aplicados (Tabela 3), onde nenhum dos tratamentos apresentou diferenças significativas 
no grau de resistência à penetração. 
Por outro lado, o uso do penetrômetro MA-933 identificaram menor resistência a penetração nos 
tratamentos onde houve a introdução do milho ou milho e braquiária após o cultivo da soja. Ou seja, o 
cultivo da soja seguido de pousio resultou em maior resistência a penetração (Tabela 3), o que é condizente 
com a redução da atividade radicular e, portanto, maior possibilidade de adensamento do solo, notadamente 
na camada de 0 a 5 e de 5 a 10 cm de profundidade. Não houve efeito do sistema de sucessão das culturas na 
camada de 10 a 20 cm de profundidade. 
O efeito da sucessão de culturas em reduzir a RP nos sistemas com sucessão milho e milho+braquiária 
(Tabela 3) pode ser explicado pela maior diversidade do sistema radicular da leguminosa sucedida pela 
gramínea (RAMOS et al., 2019) aumentando a distribuição de raízes nas camadas do solo e assim 
contribuindo para reduzir a RP (SANTOS et al., 2017). Por sua vez, Genro Júnior et al., (2004) não 
observaram efeito dos sistemas radiculares de plantas de cobertura sobre a RP, durante o período de 
crescimento das espécies cultivadas. 
A impossibilidade do penetrômetro SOLO TRACK em identificar variações na RP pode ser atribuída a 
menor reprodutibilidade dos resultados em condições de campo, devido a sua maior sensibilidade 
operacional, ou seja, as medições dentro dos tratamentos apresentam maior variabilidade.  
 
Tabela 3: Valores médios para resistência do solo a penetração (RP) determinada com o penetrômetro 
automatizado, em função do efeito da gessagem, escarificação do solo e sistemas de sucessão de culturas, nas 
camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 
TRATAMENTOS 
Resistência à penetração (MPa) 
0,0 -0,05 m 0,05 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 
Penetrômetro SOLO TRACK 
GESSO 
Com 1,54 aA 2,35 aA 2,35 aA 
Sem 1,48 aA 2,41 aA 2,37 aA 
ESCARIFICAÇÃO 
Com 1,49 aA 2,32 aA 2,39 aA 
Sem 1,53 aA 2,44 aA 2,44 aA 
SUCESSÃO 
SMBP 1,51 aA 2,37 aA 2,37 aA 
SMP 1,53 aA 2,40 aA 2,37 aA 
SP 1,49 aA 2,36 aA 2,35 aA 
Penetrômetro MA-933 
GESSO 
Com 0,78 aB 1,25 aB 1,26 aB 
Sem 0,86 aB 1,20 aB 1,24 aB 
ESCARIFICAÇÃO 
Com 0,82 aB 1,15 aB 1,21 aB 
Sem 0,82 aB 1,30 aB 1,29 aB 
SUCESSÃO 
SMBP 0,76 bB 1,00 bB 1,32 aB 
SMP 0,75 bB 1,00 bB 1,37 aB 
SP 0,95 aA 1,30 aA 1,39 aB 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si em profundidade pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre o penetrômetro SOLO TRACK e o MA-933, não diferem entre si 




A ausência de efeito significativo (p > 0,05) no efeito da aplicação de gesso agrícola nas camadas em 
ambos penetrômetros (Tabela 3) concorda com Oliveira et al. (2017), que não verificaram efeito residual da 
gessagem na resistência do solo à penetração em diferentes sistemas de condicionamento do solo, 
provavelmente devido ao fato que baixas doses de aplicação de gesso não é eficaz em modificar os aspectos 
de compactação e arranjo das partículas do solo. 
Quanto ao fator escarificação do solo não houve diferença significativa na RP nas três camadas avaliadas 
em ambos penetrômetros (Tabela 3). Considerando que essa avaliação foi realizada quatro anos após a 
aplicação do tratamento de escarificação, é provável que qualquer benefício inicial do tratamento tenha se 
diluído com o decorrer do tempo, indicando que a escarificação não possui efeito de longo prazo. Drescher et 
al. (2016) ao avaliarem a persistência do efeito da descompactação em um Latossolo Vermelho distrófico 
típico, sob plantio direto, também verificaram que o efeito da escarificação mecânica sobre a RP foram 
perceptíveis apenas por 18 meses após a aplicação da prática mecânica. Colonego e Rosolem (2008) também 
observaram que os efeitos da escarificação sobre as propriedades físicas do solo não persistem por mais de 
três anos. 
Independentemente do método utilizado, os menores valores de RP foram encontrados nas camadas 0 a 5 
cm (Tabela 3), sendo este um efeito direto da maior densidade de raízes das culturas e do maior teor de 
carbono orgânico na camada superficial. Além desses efeitos, a própria semeadura pode contribuir como uma 
leve escarificação do solo, reduzindo a RP. 
Em profundidade, os maiores valores de RP podem estar associados a diversos fatores, desde 
adensamento natural, menor atividade radicular, menor teor de carbono nas camadas do solo e formação de 
adensamento mecânico pela movimentação das máquinas agrícolas. Tormena et al. (1998) e Dalchiavon et 
al. (2011) indicam que valores de RP acima de 1,0 MPa podem prejudicar o bom desenvolvimento do 
sistema radicular e em outros fatores edáficos ligados ao desenvolvimento das culturas. Todavia, ainda 
assim, é importante observar que a magnitude do grau de RP foi amplamente afetado pela técnica utilizada 
para sua quantificação, sugerido, que valores limites devem ser estabelecidos conforme a técnica utilizada. 
 
4. Conclusões 
A aplicação de gesso agrícola em baixa dosagem e a escarificação do solo não mostraram efeitos 
benéficos de longo prazo sobre a resistência a penetração do solo. 
A adoção de sucessão de culturas foi benéfica em reduzir a resistência à penetração, relativamente ao 
tratamento com sucessão soja-pousio. 
A técnica utilizada para avaliar a resistência a compactação afetou a observação dos efeitos da sucessão 
de culturas, indicando que o método de campo não apresenta sensibilidade suficiente para identificar as 
variações observadas na resistência a penetração. 
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